نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم, شماره دی ۱۳۹۲ 


تاثبر تر کیبات بین فلزی بر استحکام جوش‌های غیر همجنس اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای 
آلومينيم افولاد * 


3 0 0 
اسکندر فریدونی مجتبی موحدی امیرحسین کو کبی 


هدف از این تحفیق, بررسی تاثیر ترکیبات بین فلزی بر استحکام جوش‌های اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ا ی آلومینیم- فولاد بوده است. متغیرهای 
فرایند. سرعت چرحشی و زمان ماند ابزار بودند. بررسی‌های ریزسانحتاری فصل مشترک اتصال توسط میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی 
روبشی انجام پذیرفت. نتای جآزمون کشش_برش نشان داد که در تمامی سرعت‌های چرحشی مورد استفاده» استحکام اتصالات با افزایش 
زمان ماند, افزایش می‌یابد. علاوه بر اين, در زمان‌های ماند مشابهء سرعت‌های چرحشی بالاتر منجر به دست‌یابی به اتصالات مستحکم‌تری 
گردید. مشاهدات ریزساحتاری فصل مشترک اتصال, نشان داد که رشد ضحامت لایه بین فلزی تا 9 میکرومتر منجر به افزایش استحکام 
جوشها می‌گردد. 

واژه‌های کلیدی ۸1-۰۰۸۳: 1-۱۲ جوش اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای. ترکیبات بین فلزی استحکام کششی- برشی. 
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"نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ و نسخه ی پایانی آن در تاریخ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد گرایش جوشکاری دانشگاه صنعتی شریف 
(۲) نویسنده مسئول: استادیار دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 


(۳) استاد دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 
:101 


مقدمه 
همیت ایجاد اتصال بین قطعاتی از جنس آلیاژهای 
آلومینیم و فولاد فراهم آوردن امکان استفاده از خواص 
ویژه اين آلیاژها به صورت همزمان است. در حالی که 
آلیاژهای فولادی. استحکام لازم برای سازه‌ها را تضمین 
می‌کنند. آلیاژهای آلومينيم نیز موجب کاهش وزن و 
فزايش مقاومت به خوردگی این سازه‌ها می‌شوند [۱. 
قطعات دوجنسی آلومینیم - فولاد در صنایع مختلفی 
همچون کشتی‌سازی. خودروسازی. هوافضا و شیمیایی 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. اگرچه عمده کاربرد این 
قطعات در صنایع خودروسازی و کشتی‌سازی می‌باشد 
بطوریکه در بسیاری از خودروهای امروزی» بخش‌هایی 
از بدنه» کاپوت. صندوق عقب و اگزوزها از این قطعات 


ساخته می‌شوند. 

با توجه به خواص فیزیکی» شیمیایی و مکانیکی 
کاملاً متفاوت آلیاژهای آلوميینيم و فولاد. استفاده از 
روش‌های متداول جوشکاری ذوبی برای اتصال این 
آلیاژها به یکدیگر با مشکلاتی روبروست. اختلاف زیاد 
دمای ذوب آلیاژهای آلومينيم و فولاد منجر به ذوب 
ترجیحی آلومينيم نسبت به فولاد می‌شود. علاوه بر این 
با ذوب اجزای اتصال. میزان نفوذ و واکش‌های 
شیمیایی نیز افزایش پیدا کرده که نتیجه آن تشکیل 
لایه‌های بین فلزی ترد ۸1-6 با ضخامت زیاد است. 
حضور این لایه‌های ترد و ضخیم می‌تواند باعث 
شکست اتصال در حین انقباض حاصل از سردشدن و 
یا فرآیندهای شکل‌دهی شود. همچنین آلیاژهای آلومینیم 
ضریب انبساط حرارتی بیشتری نسبت به فولاد دارند و 
در نتیجه تنش‌های حرارتی حاصل در حین سردشدن 
جوش می‌تواند زمینه ساز شکست اتصال باشد. 

به عنوان نوعی از فرآیندهای جوشکاری ذوبی, 
لهس سار توس سای رای اسان 
ورق‌های آلومینیم به فولاد در صنایم مختلف استفاده 
می‌شود. اگرچه. اين فرآیند برای اتصال‌دهی فلزات و 
آلیاژهای سبک دارای محدودیت‌هایی چون هدایت 
حرارتی و الکتریکی بالای فلزات سبک. مستهلک و 
فرسوده شدن الکترودها حین ایجاد اتصال, اعوجاج 
حرارتی زیاد و استحکام پایین اتصال می‌باشد ۳1 ۲] 


رآ 
نقطه‌ای به منظور ایجاد اتصال بین آلومينيم و فولاد 
منجر به تشکیل ترکیبات بین فلزی ترد و ضخیم شده 
که می‌تواند کارآیی اتصال را به شدت تحت تاثیر قرار 
دهد ۲ ۲ ]. 

فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای به 
عنوان شاخه‌ای از فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی 
در چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته است. حین 
این فرآیند. ابزار در حال چرخش تا عمق مشخصی 
(عمق نفوذ) به درون ورق‌هایی که بر روی یکدیگر قرار 
گرفته‌اند وارد می‌شود. پس از گذشت مدت زمان 
مشخحص (مدت زمان ماند). ابزار از درون قطعه کار 
خارج شده و سوراخی را بر جای می‌گذارد. حرارت 
ایجاد شده در اثر اصطکاک بین پین و قطعه کار منجر 
به نرم شدن مواد اطراف پین می‌شود. در نتیجه مواد 
حرارت دیده و نرم شده تغییر شکل پلاستیک داده و 
در نهایت اتصال حالت جامد در فصل مشترک ورق‌های 
بالایی و پایینی برقرار می‌شود [۵). 

فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای به 
عنوان جایگزین روش جوشکاری مقاومتی در حال 
ارزیابی است. این روش آن‌گونه که شرکت مزدا ادعا 
کرده است. دارای بیش از ۸٩۰‏ صرفه‌جویی در مصرف 
انرژی و 4۰/ صرفه‌جویی در هزینه‌ی تجهیزات نسبت 
به فرآیند مقاومتی نقطه‌ای می‌باشد [1]. فرآیند 
جوشکاری اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای به عنوان یک 
فرآیند حالت جامد قادر است برخحی معایب فرآیند 
جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای مانند تشکیل لابه‌های 
ضخیم بین فلزی و ذوب ترجیحی آلومینیم را تا حدود 
زیادی برطرف سازد. 

البته به دلیل جدید بودن فرآیند جوشکاری 
اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای در اتصال آلیاژهای آلومينيم 
به فولاد. تاکنون مطالعات چندانی در این زمینه انجام 
نپذیرفته است. سان و همکارانش [۷]به صورت 
موفقیت آمیزی آلومینیم آلیاژ ۸۱-۰۲۱ و فولاد ساده 
کربنی را با استفاده از این فرآیند به یکدیگر متصل 
نمودند. مشاهدات آن‌ها حاکی از آن است که هیچ‌گونه 


سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۲ 


اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی 


تشکیل نشده اگر چه ساختاری آمورف درون آلومينيم 
در نزدیکی فصل مشترک دیده شده است. در تحقیق 
دیگری. چن و همکارانش [۸] به اتصال آلیاژ آلومينيم 
-۱۰۱۱ و فولاد ۲90۰۶ پرداختند. مشاهدات فصل 
مشترک اتصال توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری 
نشان داد که هیچ‌گونه ترکیب بین فلزی تشکیل نشده 
است. محققین یاد شده معتقدند که برقراری یک اتصال 
امکان‌پذیر خواهد بود که ترکیبات بین فلزی در امتداد 
و مشترک تشکیل نشده باشند. این در حالی است 
که نتایج گزارش شده توسط بوزی و همکارانش [4] در 
اتصال اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای آلیاژ آلومينيم 1۰۱- 
1 و فولاد عاری از بین‌نشین‌ها(566 اهناتاعهاه) 
حاکی از آن است که حضور بین فلزی‌ها در فصل 
ضروری می‌نماید. موحدی و همکارانش [۱۰]به 
٩-۲‏ پرداخته‌اند در حالی که تاناکا و همکارانش [۱۱] 
جوشکاری اصطکاکی تلاطمی آلیاژ آلومينيم ۱۷۰۷/۵ 
و فولاد با کربن متوسط را مورد بررسی قرار داده‌اند. 
محقفین یادشده معتقدند که تشکیل ترکیبات بین‌فلزی 
در فصل‌مشترک اتصال. بدون توجه به ضسخامت آن‌ها, 
دیگر, دسته‌ای دیگر از محققین معتقدند که شکل گیری 
ترکیبات بین فلزی با ضخامت کمتر از ۱۰ میکرومتر در 


نداشته و حتی می‌تواند منجر به افزایش آن گردد. آن‌ها 
همچنین گزارش کرده‌اند که افزایش ضصخامت 
بین‌فلزی‌ها به مقادیر بیشتر از ۱۰ میکرومت افت 
استحکام را به همراه خواهد داشتخه [ ۱۲۰۱۳۲۰۱۶ ]. در 
پژوهشی دیگر موحدی و همکارانش [۱۵] تاثیر 
عملیات آنیل را بر روی استحکام اتصالات غیر همجنس 
صطکاکی تلاطمی آلیاژ آلومينيم ۸۵۱-۵۰۸۳ و فولاد ۱۲ 
ساگمورد بررسی قرار داده‌اند. نتایج مطالعات آن‌ها حاکی 
ز وجود ضصخامت بحرانی ۲/۱ میکرومتری برای 
بین‌فلزی‌ها بوده است که در آن. حداکثر استحکام برای 
تصالات حاصل شنله ابیت همان گونه که دیده می‌ شود 
تاکنون هیچ‌گونه توافقی در مورد تاثیر بین فلزی‌ها بر 
ستحکام اتصالات غیرهمجنس حالت جامد آلومینیم و 
آهن حاصل نشده است. 

تلاطمی نقطه‌ای موثر می‌باشند که باید اثرات هر کدام از 


آن‌ها بر روی خواص جوش‌ها مورد بررسی قرار گیرد. 


از جمله این متغیرها می‌توان به هندسه. سرعت 
چرخشی. سرعت ورود زمان ماند و عمق فروروی 
ابزار جوشکاری اشاره کرد. ایین متغیرها منجر به 
تاثیرگذاری بر روی مقدار حرارت تولیدی و همچنین 
سیلان پلاستیک مواد شده و در نتیجه خواص مکانیکی 
اتصالات را به شدت تحت تاثیر قرار می‌دهند. در 
پژوهش حاضر سعی بر آن است که تاثیر دو متغیر 
سرعت چرخشی و زمان ماند بر روی تشکیل بین 
فلزی‌ها و در نتیجه استحکام اتصالات اصطکاکی 
تلاطمی نقطه‌ای مورد بررسی قرار گیرد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق‌های آلومينيم ۸1-۰۳-۲۱ و فولاد 90-۱۲ مورد استفاده در این تحقیق (درصد وزنی) 


323 ۰/1۷ ۰/۹ 
فسفر و گوگرد سپلیسیم منگنز 
کمتر از ۰/۵ / ۰/۵ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


آهد 
ِ ۵۰۸۳-۱-[۸۸ 
۰/۲ 
کربن ۲ 
1 9-۲ آنیل شده 
کمتر از ۰/۱ 


نشرية مهندسی متالویژی و مواد 


تاثیر ترکیبات بین فلزی بر استحکام... 


جدول ۲ خواص مکانیکی ورق‌های آلومينيم ۵۰۸۳-17۳۲۱ و فولاد 51-۱۲ 


درصد ازدیاد 1 ۳ 
"شاه کدد (وجهن استحکام تسلیم 
طول (۲۳۵) 

۳۹۶ ۳۳۲ ۷ 
۱۹۳ ۲۳۸ 1۸ 


مواد و روش انجام تحقیق 

مواد مورد استفاده در این تحقیق ورق‌های آلیاژ 
آلومینیم ۸۱-۵۰۸۳-13۳۲۱ و فولاد 50-۱۲ آنیل‌شده به 
تیا ضتاشت‌های ی سا مر وتا تکیت 
شیمیایی و خواص مکانیکی ورق‌هابه ترتیب در 
عقداول(( 6۱ و۳ اواته کته است دز اعد تعزن‌ها در 
ابعاد ۳۵<۱۰۰ میلی‌متر تهیه شده و پس از آن سطوحی 
از ورق‌ها که قرار بود به یکدیگر متصل گردند. توسط 
برس آماده‌سازی مکانیکی شدند. سپس دو سطح باد 
شده با میزان همپوشانی ۳۵ میلی‌متر بر روی یکدیگر 
گذاشته شدند به نحصوی که ورق آلومینیمی در بالا و 
ورق فولادی در پایین قرار داشت. عملیات جوشکاری 
توسط دستگاه جوشکاری اصطکاکی تلاطمی و ببه 
صورت نقطه‌ای انجام پذیرفت به نحوی که جوش‌ها در 
مرکز ناحیه همپوشانی یاد شده با ابعاد ۳۵۶۳۵ میلی‌متر 
واقع شدند. ابزار مورد استفاده دارای قطر شانه. قطر پین 
و ارتفاع پینی به ترتیب برابر با ۲۰ ۵ و ۳/۲ میلی‌متر 
بود. انتخاب ارتفاع پین یاد شده بدین دلیل بود تا بتوان 
از یک طرف سایش ابزار به واسطه ورود کم آن (۰/۲ 
میلی‌متر) به ورق فولادی را به حداقل رساند و از طرف 
دیگر نیز اتصال مطلوبی را ایجاد نمود. جنس ابزار یاد 
کته و از و هیواز ۲ اما ات رازن اسله تا 
سختی ۵۳ راکول ) انتخضاب گردید. سرعت‌های 
چرخشی ۸۰۰ ٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ دور بر دقیقه هر کدام 
برای مدت زمان‌های ماند ۵ ۱۰ و ۱۵ ثانیه به منظور 
جوشکاری نمونه‌ها به کار گرفته شدند. شایان ذکر است 
که برقراری اتصال با اعمال سرعت‌های چرخشی کمتر 
از ۸۰۰ دور بر دقیقه امکان‌پذیر نبود. این در حالی است 


سختی ویکرز 

(۲۱۷20]۵) 
۳۹/۷ ۵۰۸۳-۱-[۸۸ 
٩-۲ ۳۳/۷‏ آنیل شده 


دقیقه نیز منجر به سایش شدید و از بین رفتن پین حتی 
در زمان‌های ماند کوتاه می‌گردید. نرخ فروروی ابزار 
درون ورق‌ها برابر با ۰/۱۱ میلی‌متر بر ثانیه بود. 
استحکام کششی- برشی نمونه‌ها توسط دستگاه کشش 
8 او با نرخ کششی برابر با ۵ میلی‌متر بر دقیقه 
تعیین شد و نتایج به صورت حداکثر نیروی قابل تحمل 
جوش‌ها ارائه گردید. مقادیر نیروی گزارش شده برای 
هر کدام از حالت‌های جوشکاری مربوط به میانگین ۳ 
آزمون می‌باشد. شایان ذکر است که به منظور جلوگیری 
از پیچش و عدم همراستایی ورق‌ها حین انجام آزمون 
کشش از قید و بند استفاده شد. مقاطع عرضی نمونه‌ها 
پیش و پس از آزمون کشش توسط میکروسکوپ‌های 
نوری و الکترونی روبشی مشاهده گردید و ارتباط بین 
ریزساختار فصل مشترک اتصال و استحکام نمونه‌ها 
مورد بررسی قرار گرفت. ورق‌های فولادی توسط 
محلول نایتال ۲ درصد حکاکی شدند در حالی که 
ورق‌های آلومینیمی با استفاده از محلول بارکر در ولتاژ 
۰ ولست و به مدت زمان ۲ دقیقه حکاکی 
الکتروشیمیایی گردیدند. ترکیب شیمیایی محلول بارکر 
مورد استفاده در جدول (۳) گزارش شده است. 


جدول ۳ ترکیب شیمیایی محلول بارکر مورد استفاده به منظور 
حکاکی الکتروشیمیایی ورق آلومينیم 


نام محلول ترکیب 
۵ تر ۲۳۳6 در ۲۰۰ 
بارکر (817166۲ظ) میج ۱ ِ 
میلی لیتر آب مقطر 
نتایج و بحت 


مشاهدات ریزساختاری جوش تبل از آزمون کشش 


سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۲ 


اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی 


نمای ماکروسکوپی از مقطع عرضی جوش اصطکاکی 
تلاطمی نقطه‌ای در شکل (۱) دیده می‌شود. تصاویر با 
بزرکتسایی بالاتر از متاطق مشسخضص شده در نماق 
ماکروسکوپی در شکل‌های (۱ - الف و ب) نشان داده 
لاه شک خاوی ون او نش بافا فا با برر گنای 
بالاتر از مناطق نشان داده شده در شکل‌های (۱- الف و 
ب) نیز به ترتیب در شکل‌های (۱ -ج و د) به تصویر 
کشیده شده است. همان گونه که ذکر شد. در این تحقیق 
از ابزاری با قطر پین ۵ میلی‌متر استفاده شد که منجر به 
ایجاد حفره‌ای با قطر ۵ میلی‌متر در مرکز جوش و 
هنگام خروج پین از قطعه کار پس از اتمام فرآیند 
جوشکاری گردید. به دلیل آنکه ابزار مورد استفاده 
ارتفاع پینی برابر با ۳/۲ میلی‌متر داشت و ضخامت ورق 
ای اه اسان برد قح شسرایطی کته 
ابزار به سطح قطعه کار رسید. ابزار به میزان ۰/۲ 
میلی‌متر به درون ورق فولادی وارد شد. نفوذ یاد شده 


منجر به سیلان مواد از ورق فولادی به سمت ورق 


آلومینیمی در نواحی اطراف پین گردید و در نهایت 
باعث ایجاد قفل‌های مکانیکی ماکروسکوپی (لنگر) شد. 
علاوه بر اين. همان‌گونه که در شکل‌های (۱- ج و د) 
نشان داده شده است. بین فلزی‌های ۸1-۳6 نیز در 
اطراف لنگرها به وجود آمده‌اند. نتایج آزمون 895 از 
مناطق یاد شده این موضوع را تایید می‌کند (شکل- ۱ 
د). همان گونه که دیده می‌شود. ترکیبات بین فلزی 
حاوی عناصر آهن. منیزیم و آلومینیم می‌باشند. گرچه 
شناسایی دقیق ترکیبات بین‌فلزی آهن و آلومينيم با 
استفاده از آزمون ۳15 امکان‌پذیر نمی‌باشد. اما 
تحقیقات انجام‌شده در زمینه زوج‌های نفوذی فولاد و 
آلومینیم در اتصالات حالت جامد نشان می‌دهد که لایه 
بین‌فلزی در فصل مشترک اتصال ,۲6۲۵ بوده و یا 


ترکیبی از دو زير لایه ۳6۵۵ و ملع به ترتیب در 


مجاورت ورق‌های آلومینیمی و فولادی می‌باشد [۱۵ و 
1 


شکل ۱ نمای ماکروسکوپی از مقطع عرضی جوش اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای به همراه: (الف) و (ب) ریزساختار نواحی اطراف لنگرها؛ (ج) 
و (د) بزرگنمایی مناطق مشخحص شده در (الف) و (ب)؛ (د) ترکیب شیمیایی بین فلزی موجود در اطراف لنگرها 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


نشریة مهندسی متالویژی و مواد 


تاثیر ت رکیبات بین فلزی بر استحکام... 


شکل ۲ مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی ورق فولادی پس از شکست در آزمون کشش برای نمونه جوشکاری شده با 
سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ ثانیه؛ (الف) نشان دهنده لنگر؛ (ب) بزرگنمایی ناحیه ۱ مشخص شده در شکل ۲ (الف)؛ 
(ج) و (د) بزرگنمایی نواحی ۲ و ۳ در شکا ۲ (ب) 


بررسی ریزساختار ناحیه اتصال پس از آزمون کشش 
مشاهدات ریزساختاری در طرف ورق فولادی. پس از 
شکست نمونه‌هاء از ورق‌های فولادی و آلومینیمی جدا 
شده مقاطع عرضی تهیه شد و بررسی‌های ریزساختاری 
توسط میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی 
انجام پذیرفت. مشاهدات مربوط به ناحبه جدایش در 
ورق فولادی در شکل‌های (۰۲ ۳ و 4) ارائه گردیده 
اس با ویر ان اوه کته بر سک ۲ فزموط به 
نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر 
دقیقه و مدت زمان ماند ۵ ثانیه می‌باشند. همان گونه که 
در شکل (۲ - الف) دیده می‌شود. شکست این نمونه از 
نواحی اطراف لنگر رخ داده است. ریزساختار با 


تکر6 متس طالی زمیز مراد 


بزرگنمایی بالاتر ناحیه ۱ شکل (۲- الف) در شکل (۲- 
ب) نشان داده شده است. این در حالی است که 
شکل‌ه ای (۲ -ج) و (۲ -د) به ترتیب بیانگر 
ریزساختار نواحی ۲ و ۳ در شکل (۲ -ب) می‌باشند. 
مشاهده دقیق مناطق اطراف لنگر در شکل‌های (۲ - ج) 
و (۲ -د) حاکی از وجود بین فلزی‌ها در اینن نواحی 
است. علاوه بر اين» بخشی از شکست نیز مربوط به 
آلومینیمی است که در مجاورت لنگر وجود داشته است 


(شکل ۲ - الف). 


سال بیست و هشتمء شماره دو, ۱۳۹۲ 


اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی ۷ 


جر 100 


5-۲ 


ی وگو دوواد 


۱ 


۱ 


انسیا 
10 


شکل ۳ مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی ورق فولادی پس از شکست در آزمون کشش برای نمونه جوشکاری شده با 

سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۱۰ ثانیه؛ (الف) و (0) نشان دهنده لنگر؛ (ب) و (ج) بزرگنمایی نواحی ۱و ۲ در شکل ۳ 

(الف)؛ (د) بزرگنمایی ناحیه ۳ در شکل ۳ (ب)؛ (و) و (ز) بزرگنمایی نواحی او ۲ مشخص شده در شکل ۳ (الف)؛ (ح) بزرگنمایی بالاتر از 
ناحیه 1 از شکا ۳(ز) 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ ری ماس ال زامن مراد 


۸ تاثیر ثرکیبات بین فلز ب ‏ استحکام... 


۱ لیا 
۱ ۱00 تِ 10/۳ 


سین لیا 
20 ۹ ۱0 7 


لریییایرییا 
10 ر ۳ ۱0 


شکل ۶ مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی ورق فولادی پس از شکست در آزمون کشش برای نمونه جوشکاری شده با 
سرعت چرخشی ۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ ثانیه؛ (الف) و (۰) نشان دهنده لنگر؛ (ب)» (ج) و (د) بزرگنمایی نواحی 5 ۲ و ۳ در 
شکل ۶ (الف)؛ (و)؛ (ز) و (۰) بزرگنمایی نواحی ۰۱ ۲ و ۳ در شکل ۶ (الف) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتمء شماره دو, ۱۳۹۲ 


اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی 


ضخامت ترکیبات بین فلزی موجود در فصل 
مشترک اتصال لنگر و ورق آلومینیمی برای نمونه‌های 
مختلف اندازه‌گیری شد. بدین منظور تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد استفاده قرار 
گرفتند. مقادیر ضخامت گزارش شده مربوط به میانگین 
ضخامت در ۱۰ نقطه مختلف از ناحیه یاد شده برای هر 
نمونه می‌باشد. با توجه به ریزساختار ارائه شده در 
شکل (۲ -د) می‌توان گفت که تصت شرایط 
جوشکاری باد شده. بین فلزی‌های ۸۱۴6 با 
مورفولوژی پیوسته و ضخامت تقریبی ۲ میکرومتر در 
فصل مشترک اتصال بین لنگر و ورق آلومینیمی بوجود 
آمده‌اند. این موضوع نشان می‌دهد که ترکیب سرعت 
چرخشی و مدت زمان ماند برای این نمونه به نحصوی 
بوده است که شرایط را برای نفوذ متقابل اتم‌های آهن و 
آلومینیم در فصل مشترک اتصال فراهم نموده و منجر 
به تشکیل بین فلری‌ها شده است: تصاویر نشان داده 
شده در شکل (۳) مربوط به نمونه جوشکاری شده با 
شرایط سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و مدت 
زمان ماند ۱۰ ثانیه می‌باشد. همان طور که دیده می‌شود. 
فاهتانت رسارس ال میت سای هی فق نگ 
صورت پذیرفته است. ریزساختار با بزگنمایی بالاتر از 
نواحی ۱ تا 1 به ترتیب در شکل‌های (۳-ب. ج د. و 
ز»۰) نشان داده شده‌اند. در ایین نمونه نیز شکست از 
نواحی اطراف لنگرها رخ داد و هیچ گونه شاهدی مبنی 
بر شکست از ورق فولادی وجود نداشت. علاوه بر این. 
هم‌چون نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ 
و مدت زمان ماند ۵ انیه» مقداری از شکست از ورق 
آلومینیمی در مجاورت یکی از لنگرها رخ داده است 
(شکل ۳ -۰). این در حالی است که در اطراف لنگر 
دیگر, آلومینیمی مشاهده نگردید (شکل ۳ - الف)). این 
موضوع نشان می‌دهد که شکست در اطراف لنگر باد 
شده کاملا از بین فلزی‌هایی رخ داده است که ان را 
احاطه نموده‌اند. اندازه گیری‌ها نشان می‌دهد که ضخامت 
بین فلزی‌ها در فصل مشترک ناحیه اتصال بین لنگر و 
ورق آلومينيم تقریبا ۳/۵ میکرومتر می‌باشد. منطقه 
مشخص شده در شکل (۳ -ب) تحت عنوان "ناحیه 
اختلاط یافته "متشکل از لایه‌های فولادی و ترکیبات بین 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


فلزی می‌باشد که به واسطه اثرات چرخشی پین در 
فصل مشترک اتصال و اختلاط ورق‌ها به وجود آمده‌اند. 
مشاهده دقیق نواحی اختلاط يافته بیانگر وجود ریز 
ترک‌ها در اين مناطق بود که عمدتاً درون بین فلزی‌ها 
حضور داشتند شکل‌های (۲ -ب. د و و). مشاهدات 
ریزساختاری مربوط به نمونه جوشکاری شده با سرعت 
چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و مدت زمان ماند ۱۵ تانبه 
در شکل (4) نشان داده شده است. ریزساختار با 
بزرگنم‌ایی بالاتر از نواحی ۱ تاه به ترتیسب در 
شکل‌های (- ب. ج. ده و ز و ه) نشان داده شده‌اند. 
همان‌گونه که دیده می‌شود. کلیات گزارش شده بسرای 
نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر 
دقبقه و مدت زمان ماند ۱۰ ثانیه در مورد این نمونه نیز 
صادق است. تنها تفاوت دو نمونه یاد شده به اختلاف 
ضخامت بین فلزی‌ها برمی‌گردد. به عبارت دیگر با 
افزایش مدت زمان ماند از ۱۰ به ۱۵ ثانبه مدت زمان 
بیشتری دراختیار اتم‌های آهن و آلومينیم برای نفوذ در 
امتداد فصل مشترک قرار گرفته و در نتیجه ضخامت بین 
فلزی‌ها از ۳/۵ به ۵ میکرومتر افزایش يافته است. 


مشاهدات ریزساختاری در طرف ورق آلومینیمی. به 
دلیل آنکه بخشی از شکست در آلومينيم مجاور لنگرها 
رخ داده است. به نظر می‌رسد که مشاهده تحولات 
ریزساختاری در این ناحیه ضروری می‌نماید. بدین 
منظور» مشاهدات ریزساختاری ورق آلومینیم در اطراف 
تاخییه شکست ناشی او آزمتون کشش راخ تمونته 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 
و مدت زمان ماند ۱۵ ثانیه پیش و پس از حکاکی 
الکتروشیمیایی صورت پذیرفت. بررسی‌های 
ریزساختاری قبل از حکاکی الکتروشیمیایی به منظور 
مشاهده بین فلزی‌ها توسط میکروسکوپ نوری انجام 
شد. این در حالی است که از حکاکی الکتروشیمیایی 
جهت مشاهده دانه‌بندی آلومينيم استفاده شد. تصاویر 
مربوطه در شکل ۵ نشان داده شده‌اند. شکل (۵ - الف) 
مربوط به قبل از حکاکی الکتروشیمیایی بوده در حالی 
که شکل‌های (۵ - ب. ج و د) ریزساختارها را پس از 
حکاکی نشان می‌دهند. همان گونه که در شکل (۵- 


نشرية مهندسی متالویژی و مواد 


الف) دیده می‌شود. لایه‌های بین فلزی ۸1-۳6 در اطراف 
ناحیه شکست حضور دارند. در واقع؛ بین فلزی‌های باد 
شده و آن‌هایی که در اطراف لنگرها در شکل‌های (۰۲ ۳ 
و 4) دیده شد» استمالاً قبل از شکست ناشی از آزمون 
کشش به یکدیگر متصل بوده‌اند. در اثر وقوع شکست 
از بین فلزی‌های موجود در اطراف لنگرها حین آزمون 
کشش, بخشی از آنها در اطراف لنگرها و بخشی دیگر 
در اطراف ناحیه جدایش در ورق آلومینیمی باقی ماندند. 
علاوه بر بین فلزی‌های یاد شده ذرات بسیار ریز و 
پراکنده از بین فلزی‌های ۸1-۳6 در اطراف موضع 
شت وروی ریس متشه کر داد کل( 
الف). در واقع هنگام وارد شدن ابزار به درون ورق 
آلومینیمی و افزایش عمق فروروی آن. دمای ایجاد شده 
در فصل مشترک اتصال به واسطه تغییر شکل پلاستیکی 
تایه وی اطرافت بو اقایقی واه تافنه کاس که 
دما و زمان کافی در اختیار اتم‌های آهن و آلومينيم در 
فصل مشترک اتصال قرار گیرد. ترکیبات بین فلزی در 
این ناحیه تشکیل خواهند شد. این ترکیبات در فصل 
مشترک اتصال دو ورق وجود دارند تا اينکه نوک پین 
به فصل مشترک اتصال رسیده و ترکیات یاد شده را 
ی 
فروروی پین به درون ورق فولادی» شاهد سیلان فولاد 
از نواحی مجاور پین به سمت بالا و ورود آن به ورق 
آلومینیفین خواهیم بود که هن تشکیل لنگر بوده 
است. مجموع دو عامل یاد شده باعث شد تا ترکییات 
بین فلزی که ابتدا در فصل مشترک اتصال تشکیل شده 
بودند. با فروروی پین به درون ورق فولادی, متلاشی 
شده و به صورت ذرات بسیار ریز در نواحی مجاور 
لنگرها توزیع يابند. پدیده یاد شده به وضوح در تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل (1 -ز) دیده 
می‌شود. این در حالی است که ذرات اد شده در فولاد 
دوه فا در سیر رای راهان زک رف 
ورق فولادی اغتشاش و تلاطم کمتری را نسبت به ورق 
آلومینیمی داشته (عمده اغتشاش مواد در ناحیه تلاطم 
یافته ورق آلومینیمی رخ می‌دهد) و از طرف دیگر نیز 
حین فروروی پین به درون ورق فولادی, لایه‌های ورق 
فولاد از نواحی اطراف پین به سمت ورق آلومینیمی 


حرکت کرده‌اند. عوامل یاد شده منجر به آن شد تا 
ذرات ریز و پراکنده از بین فلزی‌ها در سمت فولادی 
ناحیه اتصال حضور قابل توجهی نداشته باشند 
(شکل‌های ۳.۲ و 4 

شایان ذکر است که یکی از رسوبات مرسوم در 
آلیاژهای آلومینيم سری ۰۵05 ترکیبات آهن- آلومینیم - 
شک اف از امس رانا تست کی ایک کی 
توجه به ریز بودن این رسوبات و همچنین دذرات بین 
فلزی ۸۱-۳ جدا شده از فصل مشترک اتصال و 
همچنین شباهت نسبی ترکیب شیمیایی آنها. امکان 
تمایز دقیق رسوبات و ذرات بین فلزی ۸1-۳6 با آنالیز 
5 وجود ندارد. اما از آنجا که ذرات ریز نشان داده 
شده در شکلهای (1 و ۵ در اطراف لایه‌های بین فلزی 
تشکیل: شنده در لنگرها بهضتووت مر گز پخگن اند 
و در نواحی دور از اتصال و در فلز پایه با این تمرکز 
وجود ندارند. می‌توان نتیجه گرفت که این ذرات همان 
ترکیبات بین فلزی ۸۱-۳6 هستند که در اثر تلاطم ناشی 
از ابزار فرایند از فصل مشترک اتصال جدا شده و در 
زمینه آلومینیمی پخش شده‌اند. این درحالیست که می 
توان بخشی از ذرات موجود در اطراف لنگرها را به 
رسوبات غنی از آهن موجود در آلیاژهای آلومینیم سری 
۲ نیز نسبت داد اگرچه سهم آن‌ها چندان چشمگیر 

ریزساختار مربوط به ورق آلومینیم در نواحی بسیار 
دور نسبت به موضع جوشکاری در شکل ۵٩(‏ - د) ارائه 
شده است. در واقع. فرآیند جوشکاری منجر به تغییرات 
ریزساختاری در این ناحیه نشده است و به عبارتی 
معرف ساختار آلومينيم پایه می‌باشد. مقایسه 
ریزساختارهای ارائه شده در شکل‌های (۵ - ج و د) 
نشان می‌دهد که فرآیند جوشکاری منجر به تشکیل دانه 
های بسیار ریز و هم محور در ناحیه مجاور پین گردیده 
است. ساختار یاد شده مشخصه ناحیه همزده شده 
(ع20 0عتاتاع) می‌باشد که در اثر وقوع پدیده تبلور 
مجدد دینامیکی ایجاد می‌گردد. پدیده یاد شده به اثرات 
همزمان چرخش پین و حرارت اصطکاکی ناشی از آن 
حین فرآیندهای جوشکاری اصطکاکی تلاطمی و 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


اسکندر فریلونی- مجتبی موحدی- امیرحسین ک وکبی 


اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای نسبت داده شده است [۱۷]. 
در حقیقت می‌توان گفت که دانه‌بندی ناحیه همزده شده 
را اثرات متقابل دو پدیده تغییر شکل پلاستیکی و 
حرارت اصطکاکی مشخص می‌نماید. افزايش میزان 
تغیبر شکل پلاستیک منجر به ایجاد کرنش شدیدتری 
شده و ریز دانگی را به همراه دارد. از طرف دیگن 
افزايش حرارت اصطکاکی درشت دانگی را در پی 


خواهد داشت. 


ثیروی شکست کششی- برشی مونه‌ها. نیروی 
شکست کششی- برشی نمونه‌ها بر حسب تابعی از 
سرعت چرخشی و مدت زمان ماند در شکل (1) نشان 
داده شده است. همان گونه که مشاهده فیک 8۵ 
جوش‌های ایجاد شده در مدت زمان‌های ماند ۵ انیه 
استحکام نسبتاً پایینی دارند. اين در حالی است که با 


۱۱ 


افزایش مدت زمان ماند به ۱۰ و در ادامه به ۱۵ تانیه 
استحکام نمونه‌ها به صورت پیوسته افزایش یافته است. 
روند یاد شده برای تمامی سرعت‌های چرخشی به کار 
گرفته شده در این تحقیق برقرار است. علاوه بر اين» در 
یک مدت زمان ماند یکسان. جوش‌های ایجاد شده با 
سرعت‌های چرخشی بالاتر از مقادیر استحکام پیشتر 
بهره می‌برند. بنابراین» روند تغییرات یرف شکست کر 
در سرعت چرخشی ۸۰۰ دور بر دقیقه و مدت زمان 
مات ۵ نگ ال لاک یرو کیت بت برانر 
با ۷۷۷۳ نیوتون بود که مربوط به نمونه جوشکاری شده 


با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و مدت زمان 


شکل ۵ مشاهدات ریزساختاری ورق آلومینیمی پس از شکست برای نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخحشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان 
ماند ۱۵ ثانیه؛ (الف) قبل از حکاکی الکتروشیمیایی؛ (ب). (ج) و (د) پس از حکاکی؛ (ج) ریزساختار با بزرگنمایی بالاتر از ناحیه مشخص 
شده در شکل ۵ (ب)؛ (د) ریزساختار آلومينيم پایه 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تاثیر ت رکیبات بین فلزی بر استحکام... 
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مدت زمان ماند. ثانیه 


شکل " تغییرات حداکثر نیروی قابل تحمل جوش بر حسب سرعت چرخشی و مدت زمان ماند اعمال شده 


همان گونه که نتایج آزمون کشش نشان داد. در 
هام سرا ها خی نع کعفیی وود تفه قر تن 
تقو با اقتواش سک دسان مانند از و به ۱۵ کالب 
استحکام جوش‌ها افزايش چشمگیری را از خود نشان 
داد. علاوه بر این در هر کدام از مدت زمان‌های ماند ۵. 
۰ و ۱۵ ثانیه. اعمال سرعت‌های چرخشی بالاتر منجر 
به ایجاد جوش‌های مستحکم‌تری گردید. نتایج حاصل 
از مطالعات محفقین نشان می‌دهد که اعمال سرعت‌های 
چرخحشی بالاتر و همچنین مدت زمان‌های ماند 
طولانی‌تر باعث تولید حرارت ورودی بیشتر و در پی آن 
افزایش دما در موضع اتصال هی گردد [۱۸] این موضوع 
منجر به نفوذ هر چه بیشتر اتم‌های آهن و آلومینیم در 
فصل مشترک اتصال شده و آنچنان که در شکل‌های (۲ 
۳و ۶) نشان داده شد. موجبات افزایش ضخامت بین 
فلزی‌ها را فراهم می‌کند. در پی افزایش ضخامت یاد 
شده. پیوندهای متالورژیکی مستحکم‌تری در فصل 
مشترک اتصال شکل گرفته که می‌تواند منجر به افزایش 
استحکام اتصالات گردد. 


با توجه به ریزساختارهای ارائه شده در شکل‌های 


تکرب متس طالی ژی مراد 


( ۳ و ۵) هیده شد که شکست تمامی تموت‌‌ها 
عمدتاً از بین فلزی‌های موجود در اطراف لنگرها بود و 
سهم کمی از آن نیز مربوط به شکست از آلومینیم مجاور 
لنگرها می‌شد. وقوع چنین نحوه شکستی را می‌توان به 
موارد زیر نسبت داد: 
(الف) وجود بین فلزی‌ها با مورفولوژی پیوسته در 
اطراف لنگرها. همان‌گونه که در شکل‌های (۳ - د)؛ 
(۳ -و) و (۶ -و) دیده شد. این بین فلزی‌ها 
می‌توانند به عنوان مکان‌های مستعد برای جوانه 
زنی و اشاعه ترک‌هاعمل کرده و استحکام 
اتصالات را کاهش دهند. 
(ب) تقویت آلومينيم مجاور لنگرها به واسطه دو عامل: 
(۱) ریز دانگی شدید آلومینیم در اين ناحبه. آن‌چنان 
که با مقایسه شکل‌های (۵ - ج) و (د) دیده 
می‌شود. ناحیه همزده شده دان‌بندی بسیار 
ریزتری را نسبت به آلومینیم پایه داراست. این 
پدیده به وضوح نشان می‌دهد که گرچه اعمال 
سرعت‌های چرخشی و زمان‌های ماند بالا منجر 


به افزایش حرارت ورودی کوه تسه ای هی توال 


سال بیست و هشتمء شماره دو, ۱۳۹۲ 


اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی 


باعث درشت دانگی شود اما افزايش کرنش 
پلاستیکی که در اثر افزايش سرعت چرخشی 
ایجاد شده است. در اینجا غالب بوده و ریزدانگی 
را به همراه داشته است. 

(۲) وجود ذرات بسیار ریز و پراکنده از بین 
فلزی‌های ۸۳6 که با توزیع خود در زمینه نرم 
آلومینیمی می‌توانند به عنوان ذرات تقویت کننده 
فاز انویه در کامپوزیت‌ها عمل کرده و منجر به 
افزایش استحکام گردند. اگرچه ذرات بین فلزی 
یاد شده توزیع چندان یکنواختی در ساختار 
ندارند. اما از آنجا که تجمع آنها در نواحی تمرکز 
تنش در مجاورت لنگرهاست که شکست تمامی 
نمونه‌ها نیز از این نواحی رخ داده است. می‌توانند 
با افزایش استحکام آلومينيم در نواحی مجاور 
رها اعیت افتر اسن لب وفع کیت اتضان 
و 
مجموع دو عامل یاد شده برای تقویت آلومينيم 

مجاور لنگرها و همچنین وجود بین فلزی‌های پیوسته 

در مجاورت لنگر باعث شد تا شکست به طور کامل از 

آلومینيم رخ نداده و ترکیبی از شکست از بین فلزی‌ها و 

آلومينيم اتفاق بیفتد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که 

افزایش ضخامت لایه بین فلزی در فصل مشترک اتصال 
تا مقادیر ۵ میکرومتر می‌تواند منجر به افزایش استحکام 
کششی- برشی جوش‌ها گردد. شایان ذکر است که 
مقادیر ضخامت بین فلزی بالاتر از ۵ میکرومتر در این 
پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است. بر اساس آن‌چه 
ذکر شد. برخی از محققین معتقدند که افزایش استحکام 
توسط بین فلزی‌ها حد معینی دارد که در ضخامت‌های 

بیش از آن ممکن است استحکام کاهش یابد [۱۲۱۵]. 

در حقیقت. ایجاد چنین ضخامتی از بین فلزی‌ها مستلزم 

اعمال حرارت ورودی بالاتر بود که نیاز به سرعت‌های 

چرخشی بالاتر و يا زمان‌های ماند طولانی‌تر داشت. 

همان گونه که اشاره شد. در چنین شرایطی بحث سایش 


ابزار مطرح می‌گردید که یک محدودیت بود. 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


نتیجه گیری 

رتیت مرگ دای و وتا سا ال 

ابزار و در نتیجه آن تغییر ضخامت لایه‌های بین فلزی 

۸1-6 بر استحکام جوش‌های اصطکاکی تلاطمی نقطه 

ای غیر همجنس آلومينيم- فولاد مورد مطالعه قرار 

رکفت نتایج به دست آمده تیار تنل اوه 

(انقن تمامی مرها مر تین هی هی 9 
دور بر دقیقه. با افزایش مدت زمان ماند از ۵ به ۱۵ 
ثانی» استحکام جوش‌ها افزایش یافت. 

(۲) در مدت زمان‌های ماند مشابه» به کارگیری سرعت 
های چرخشی بالاتر منجر به دستیابی به جوش‌های 
مستحکم‌تر گردید. 

(۲) ضخامت بین فلزی‌های ۸۱-۳ در فصل مشترک 
لنگر و آلومينيم مجاور برای نمونه جوشکاری شده 
با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقبقه و مدت زمان 
ماند ۵ ثانیه برابر با ۲ میکرومتر بود. این در حالی 
است که با بکارگیری سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور 
بر دقیقه و مدت زمان‌های ماند ۱۰ و ۱۵ تانیه. 
ضخامت بین فلزی‌هابه ترتسب به ۳/۵ و ۵ 
میکرومتر افزايش یافت. نتایج آزمون کشش نشان 
داد که با افزايش ضخامت بین فلزی‌ها در محدوده 
یاد شده استحکام جوش‌ها افزایش می‌یابد. 

(4) شکست تمامی نمونه‌ها تقو تا از لایه‌های بین فلزی 
اطراف لنگرها بود و سهم کمی از آن نیز به آلومینیم 
مجاور لنگر برمی گشت. 

(۵) افزايش ضخامت لایه‌ی بین فلزی تشکیل شده در 
فصل مشترک اتصال تا مقادیر ۵ میکرومتر منجر به 
افزایش استحکام اتصالات گردید. 
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۸ 1۱(65۱ ۵۳80 ۸۵۵۵۲۱۵15 ,*عحونصطعا معصتل۱ع۲ ناه ومتاعا 5۵0۲ 126 و ره 0عتهمع۳ج عتصتمز 2۱۱0۳/۹۲۵۵ 


47, 00. 350-357, )2013( 


00 


تناو متاخ علعست صمتعه‌زطاه صذ عصت‌جمها مصه مسام‌ناتای ۹۳0۵۲۲268 ربظ.ظ [امصعطه۳ ریق منصتامدی) رن۷۰ من 
0666 76تامصصماناج آععاو ما تمالع تاه مصتلله۷ 0و۵ م۶ ۵و2 ۵۷61 ۸ :۲۷/61۵01۴8۵ 5001 
2012(۰) ,459-463 .00 134 ,۷۵۱ ,عادبا وه داهن 5اه ۷۲۵۵۵۲( 
له صا موی »ء1لهاعصمه]؟. ر.ل.ت6) امناعزهام ر.رظ مناوت ربا صتلتاوظ رنه تما اهطاع۲ ر.رق 50721 .9 
-4505 .00 ,327 ۷۵1 یه ۳۳9۱۴۱6۵۲۱۴۵ 080 56۱۵866 ۷1۵۵۵۲۱۵15 ,۰" ۷۲۵۱06 5۵0۲ تاو ط0اع1ظ [6016/]۳-566 
2010(۰) ,4509 
-۵1-1100/5 0۶ طاقصعتی فصمها عط) ی صمتاهعناعع1۳۷ ,5.۲ تصحطتم 56۲76۸ .اه تام 1۷ ۱۷۲۵۷۵۳۲6۵ .10 
-3143 ,0۳ ر32 ,۷۵۱ رونععن۲ 0ه کا۵ز۷۵66۲ ,"27201612۵000 20 ممتاهمتصتامه رکاععطو ۵8060 ۲۵1 12 
.(2011) ,3149 
صمتا‌نظ تماتصتوعنل تم امه اصنمز ۵۶ ونولمصه عتفصمدمزمصهمن. .۲ ها2ا۲ .۲ عهنطاوزن۱۷]0 ر.] 1208164 ,11 
2009(۰) ,736-759 00۰ 61 ۷۵۱۰ ر۵ا]۷۲۵66۲۱۵ 50۲166 ر* 5م1ه صتحتصتاه م) اعع56 ۱0نص ۵۶ و۲61 تاه 
۶ 0۲0۵6۲6۵ [16۵ظ۵)2 و اصمصامه تا مصنم6ط00 01 61168۲ ۰۳۲۳۶ ر.ه تتعطه1 تصصنتف ری حقعصه طرعم‌صویا ,12 
2003(۰) ,617-622 .00 ر24 ,۷۵1 رتوندع(ا ۵80 ۱۷۵۱۵۲1۵5 "5366۲۳ آععاو 0120 تاه 
10۲۳-۵نه] امعام متام گم مصجم ومع ریا قم۱۷]۵۵۵2 ریت,۱۷۲ هتنعنان0 رب صقطاصمصمص20ظ .13 
.(2008) ,134-160 .00 ,29 ۷۵۱ «وزکعرا ۵0 ۷۲۵66۳۵/5 رهاط 


۶ 0۲0۵6 اقتصوط)عه 0ج نونج [۳]۳0۲۵۲]۵61۵. ربا ۲۱۵۵ ر.ظ ۲36 رن).ل ۳6۳۲۵ .۲ 2۳2086 .14 
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اسکندر فریدونی- مجتبی موحدی- امیرحسی نک وکبی 


06۵66 ۲۷۵۱01۱8۵-۵۲۵21108 کوع )تعصا آقاعصط 0عن0مص چ ها 06قظ کفصتوز آععای 2186-602160-ماتصتصتااج 
2007(۰) ,388-592 00۰ و۵8 ۷۵۰ 0۱۵۲۵۵۵۲۱2۵0 ۷۲۵۵۵۲۱۵5( 

مصتامعصصه ۵۴ ]۳66 رل ۷۷۵۲۵ ر.ژ.۷۷ فصع ر.5 تصهطتم؟ ۵۳۵۵و تام تطعامک ر 1۷۲۵۷۵۲6۵0۲ 
,44 ۷۵ متوزدع ۵۳0 ۱۷۵۵6۲۱۵6 ,۰ ۷۲6۱۵ و1 ای منز [عع۲و/صصتصاله ۵۶ اههد عصنمز م احعصاهعط 
2013(۰) ,487-492 .0۳ 

۲ 136 ۰۹00 ر.ی ۳۵8616۲ ربق۸ ۵755۵۲-۳۲72۵۱1۵ ر.نا 2806 ر.گ.ظ ۲2۵8 ربظ 504مک ریت عمصننوو 
1 ۱( ای هت ۱۱۱۱۵۱۶۱۸۵۵۸۱۵۱۵۱۱ ۱۱۱۲۰۵6۱۵۱9۱۱۱۰۵ ۱۵ ۱۵۱۱۱۱۱۵۸۱۵۱۵۰۱۱۸ ۱۰۱۱۱۶۰۱۱۵2۵۵۹ 
2011(۰) ,1386-1600 .00 ر9ظ ۷۵1 ,۱۷۵۸۵۲۱۵1۵ 2۸6۱0 ر" 211075 

وله 6 1۲.۳3 ۵60166۲ظ۳۵او .۳۲ وماصعگ وم رب۷ هه 5۱۱۳۷۵ قه ر.ثآنم۷ م۲ ریظ مظ .۲ 60و1۵ 
صحتصتصناه 181-14مهه ۲۵۱۵60 ]۵۵و صمتاعنط ۵۶ صمتامهتاعع سا اهتت‌ناتوممنص. مضه . آهع‌تصعطع]۷* 
.(2011) ,1094-1100 ۲0۰ ,32 ۷۵1 رونکع( ۵080 کا۱۵ ۷066۲ ,21107۳ 

05 ۲۵]20۲ 20 02761 1۵01 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ر. نگهزهاا .5.۸ تصحطتم۴ 56۲7۵۵0 .۸.۳۲ اطقام ,۷ 1۷۲۵۷۵۳۲60 
۵۵ ۲ طمتاعن وط 206 ومصنمز و12 اععاو صحتصتصاه ۵۶ طافهصع‌تای تصتمز فص عامع06۴ 2086 ۲۷۲6۱۵ ۵0۴ 


(2012) ,162-167 00۰ و(17)2 ,۷۵۱ ,قطاونصل ۵0 وصون۲۷۷/۵۱8 ۵0۴ «وما0۳0ع1 0۳00 5016۳766 
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